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Abstract of FR2827680 

The invention concerns a method for capturing a 
digital panoramic image, by projecting a 
panorama on an image sensor using a fish>eye 
lens having a constant field of view relative to its 
optical axis, the image sensor being rectangular 
in shape. The invention is characterised in that 
the fish-eye lens is designed to project on the 
image sensor, v\^ithout reducing the 
photographing field, a deformed panoramic 
image (ID1) which covers on the sensor a 
number of pixels greater than the number of 
pixels which would be covered on a picture disc. 
The invention enables to enhance definition in a 
useful zone of the image, in particular to enhance 
the quality of digital zooms. 
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PROCEDE DE CAPTURE D'UNE IMAGE PANORAMIQUE AU MOYEN D'UN CAPTEUR D'IMAGE DE FORME 
RECTANGULAIRE. 

(57) ^invention conceme un proc§d6 de capture d'une 
Image panoramique num^rlque. par projection d'un panora- 
ma sur un capteur d'image au moyen aun objectif fisli-eye 
ayant un angle de champ constant relatlvement k son axe 
optlque, Ie capteur d'image 6tant de fomne rectangulalre. 
Selon I'Invention, I'objectif fish-eye est pr§vu pour projeter 
sur Ie capteur d'image, sans diminution du champ de prise 
de vue, une image panoramique d§form6e (ID1) qui couvre 
sur le capteur d'image un nombre de pixels sup6rieur au 
nombre de pixels qui serait couvert par un disque image. 
Avantages amelioration de la definition dans une zone utile 
de rimage, notamment pour Tameiioration de la quality des 
zooms num^riques. 
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PROCEDE DE CAPTURE D'UNE IMAGE PANORAMIQUE AU MOYEN D'UN 

CAPTEUR D ' IMAGE DE FORME RECTANGULAIRE 

La presente invention conceme I'obtention d* images 
panoramiques numSriques et I'affichage d' images panoramiques 
sur des ecrans d ' ordinateurs . 

La presente invention concerne notamment un procede de 
5 capture d'lme image panoramique numerique, comprenant line 
etape de projection d'lm panorama sur un capteur d' image au 
moyen d'un objectif fish-eye ayant un angle de champ constant 
relativement a son axe " opt i que/ le capteur d' image etaht de 
forme rectangulaire , 

10 La prSsente invention conceme €galement un procSdS 

d'affichage sur un ecran d'une image panoramique initiale 
capturee conformement au procede mentionnS ci-dessus. 

La figure 1 represente un dispositif classique 
permettant de realiser une image panoramic[ue numeriqpj.e et de 

15 la presenter sur un 6cran d ' ordinateur • Le dispositif 
comprend un appareil de prise de vue numerique 1 equipe d'un 
objectif fish-eye 2 ayant un angle de champ constant 
relativement a son axe optique et offrant de prSf^rence un 
angle solide de capture d* image d'au moins 2n stSradians 

20 (soit un angle de champ d'au moins 180<>) . L'appareil 1 est 
connecte k un calculateur 5^ par exemple un micro -ordinateur, 
pourvu d'un ecran 6. La connexion au micro-ordinateur 5 peut 
§tre permanente, par exemple lorsque 1' appareil 1 est une 
camera vid6o numSrique, ou temporaire, par exemple lorsque 

25 1' appareil 1 est un appareil phot ographi que numSriqpae pourvu 
d'une m§moire d' images. 

La figure 2 represente schematiquement 1* aspect d'une 
image panoramicpae 4 pro j etee sur un capteur d ' image numerique 
3 au moyen de 1' objectif fish-eye 2. Conformement a la norme 

30 industrielle la plus r§pandue pour les appareils 
photographiques numgriques grand public, le capteur d' image 3 
est de forme rectangulaire, pour produire des photographies 
rectangulaires au format 4/3 (format video). L' image du 
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panorama projetee sur le capteur d' image a la forme d'lin 
disque et est caracteristique de la sym§trie axiale des 
object if s fish-eye ayant un angle de champ constant 
relativement ^ leur axe optique. L' image complete sur le 
capteur d' image rectangulaire prSsente ainsi des bords 
sorabres qui seront supprimes lors d'lm traitement numSrique 
ulterieur. Cette image numerique rectangulaire comprenant le 
disque image 4 est delivree par I'appareil 1 sous forme d'un 
fichier informatique contenant des points image codes RVBA 
agencSs dans une table a deux dimensions, "R" 6tant le pixel 
rouge d'un point image, "V" le pixel vert, "B" le pixel bleu, 
et "A" le paramStre Alpha ou transparence, les parametres R, 
V, B, A etant gieneralement codfes sous 8 bits. 

Le fichier image est ensuite transf^re dans le micro- 
ordinateur 5 qui transforme le disque image initial 4 en une 
image numerique S. trois dimensions, puis pr§sente a 
1 'utilisateur un secteur de 1' image a trois dimensions dans 
une fenetre d»affichage DW occupant tout ou partie de I'ecran 
6. 

La figure 3 illustre schSmatiquement des etapes 
classiques de transformation de 1 • image panoramique a deux 
dimensions en une image panoramique offrant un effet de 
perspective realiste. Apres suppression des bords noirs de 
1' image, le micro -ordinateur dispose d'un ensemble de points 
image formant un disque image 10 de centre 0» et d'axes O'U 
et O'V. Les points image du disque image 10 sont transferes 
dans un espace a trois dimensions defini par un repdre 
orthogonal d'axes OXYZ, I'axe OZ 6tant perpendiculaire au 
plan du disque image. Le transfert est assurS par une 
fonction matheraatique mise en oeuvre par un algorithme 
execute par le micro -ordinateur, et conduit a I'obtention 
d'un ensemble de points image references dans le repere OXYZ. 
Ces points image sont par exemple codes en coordormges 
sphgriques RVBA (9, 9) , 9 etant la latitude et 9 la longitude 
d'un point image, les angles 9 et 0 etant codes sur 4 a 8 
octets (norme IEEE) . Ces points image forment une portion de 
sphere HS couvrant un angle solide d'au moins 27C stSradians 
relativement au centre O du referentiel. Le micro -ordinateur 
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dispose ainsi d^une image virtuelle tridimensionnelle dont un 
secteur 11, correspondant k la fenetre d'affichage DW 
mentionnSe plus haut, est presente sur I'ecran (fig. 1) en 
considerant que 1 ' observateur se trouve sur le point central 
O du systeme d'axes OXYZ, qui dSfinit avec le centre O" du 
secteur d* image 11 xme direction OO" appelee "direction du 
regard" . 

Cette technique d'affichage sur un 6cran d'ordinateur 
d'un secteur d' image num§rique panoraraique presente divers 
avantages, notamment la possibility "d' explorer" 1' image 
panoramique en faisant glisser le secteur d» image 11 presente 
a I'ecran vers la gauche, la droite, le haut ou le bas, 
juscju ' a atteindre les limites de 1 • image parioramique . Cette 
technique permet Sgalement d'effectuer des rotations 
completes a 1 • interieur de 1 • image lorsque deux images 
numeriques complementaires ont 6te prises et foumies au 
micro-ordinateur, ce dernier reconstituant alors une sphere 
panoramique complete par assemblage de deux demi - spheres . Un 
autre avantage offert par la presentation d'une image 
panoramique sur Scran est de permettre a 1' observateur 
d'effectuer des grossissements, ou zooms, sur des parties de 
1' image. Les zooms sont effectues de fagon numSrique, par 
retrecissement du secteur d' image affiche et dilatation de la 
repartition des points image sur les pixels de I'ecran. 

Malgre ces divers avantages, les zooms numeriques 
presenterit 1 ' inconvenient d'etre limites par la resolution du 
capteur d' image, qui est generalement tres infgrieure §l celle 
d'une photographie convent ionne 1 le . Ainsi, lorsque le 
grossissement augmente, la granulosity de 1' image apparait 
car on arrive a\ax limites de la resolution du capteur 
d ' image . 

Pour pallier cet inconvenient, il est connu de proc€der 
a des interpolations de pixels afin de retarder 1' apparition 
des pavSs de couleur qui trahissent les limites de la 
resolution du capteur. Toutefois, cette mSthode ne fait 
qu'ameliorer 1' aspect du secteur d' image grossi et ne permet 
aucunement d'apporter un surcroit de definition. Une autre 
solution, evidente, est de prevoir un capteur d* image 
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presentant tine resolution elev§e, sup^rieure Sl la resolution 
necessaire pour la presentation d » un secteur d' image sans 
grossissement, de sorte qu'il reste une marge de definition 
pour les zooms. Cette solution est toutefois couteuse car le 
prix de revient d'un capteur d' image augmente rapidement avec 
le nombre de pixels par unite de surface. Encore une autre 
solution classique consiste a agencer le capteur d» image dans 
un plan ou le diametre du disque image est egal k la longueur 
du capteur d ' image . On couvre alors toute la surface du 
capteur d' image mais 1 ' image projetee est tronquSe en haut et 
en bas dans le sens de la largeur du capteur d * image . 
L * inconvenient est dans ce cas une diminution du champ de 
prise de vue . 

Ainsi, un objectif general de la presente invention est 
d'ameiiorer la definition offerte par des gross is sements 
numeriques portant sur certaines parties d'une image 
panoramique numerique, sans qu'il soit necessaire d' augment er 
le nombre de pixels par unite de surface d'un capteur d' image 
et sans diminution du champ de prise de vue. 

Pour atteindre cet objectif, la presente invention se 
fonde sur deuac cons tat at ions : 

1) les capteurs d' image rectangulaires utilises dans 
les appareils photographiques numeriques grand public, 
notarament les capteurs 4/3, ne sont pas optimises pour la 

25 capture d' image fish-eye. Comme on I'a vu plus haut en 
relation avec la figure 2, les bords noirs de chaque c6te du 
disque image 4 occupent une surface important e et 
representent un nombre non negligeable de pixels perdus, au 
detriment de la definition et de la qualite des zooms 

30 numeriques, 

2) dans de nombreuses applications comme la 
videosurveil lance, la videoconf erence, la visioconf erence, la 
zone la plus interessante d'une image panoramique numerique 
est generalement situee vers le centre de 1' image, le long 
d'une ligne horizontale qui traverse le disque image de la 
gauche vers la droite en passant par son centre. Dans le 
domaine des loisirs, la plupart des images panoramiques 
comprennent egalement des parties moins interessantes que 
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d'autreS/ par exeraple les parties representant le ciel ou iin 
plafond, ainsi c[ue le sol, la partie la plus utile se 
trouvant genSralement au voisinage du centre de 1' image, le 
long de la ligne horizontale prScitee. 

Sur la base de ces cons tat at ions, 1 * idSe de la pr€sente 
invention est de pr§voir une dilatation de 1' image fish-eye 
projetee sur un capteur d' image rectangulaire, en prevoyant 
et en utilisant un objectif fish-eye selon 1' invention qui 
deforme les images par anamorphose et les §tire lat^ralement 
sans diminution du champ de prise de vue, Ainsi, une telle 
dilatation est ef f ectuee dans le sens de la longueur du 
capteur d* image, sans dilater 1' image dans le sens de la 
largeur du capteur d' image afin d'eviter un debordement de 
1 ' image en dehors de la surface sensible du capteur • La zone 
centrale de 1 ' image selon la ligne horizontale precitee 
couvre alors un nombre de pixels du capteur d' image plus 
important qpae si elle n'etait pas dilatee, et beneficie d'une 
meilleure definition, ce qui ameliore tres sensiblement la 
qualite des zooms num€riques - 

Selon un autre aspect de 1' invention, on prevoit un 
traitement ult^rieur de 1 ' image afin de corriger les 
deformations optiques de 1* objectif tout en conservant 
I'avantage d'une meilleure definition, et I'on presente un 
secteur d* image dSpourvu de deformation dans une fenetre 
d'affichage. 

Plus particulierement , la presente invention concerne 
un procSd§ de capture d'une image panoramique numerique, 
comprenant une §tape de projection d'un panorama sur un 
capteur d* image au moyen d'un objectif fish-eye ayant un 
angle de champ constant relativement S. son axe optique, le 
capteur d' image etant de forme rectangulaire, dans lequel 
1' objectif fish-eye est prevu pour projeter sur le capteur 
d' image, sans diminution du champ de prise de vue, une image 
panoramique deformee qui n'est pas en forme de disque et qui 
couvre sur le capteur d' image un nombre de pixels superieur 
au nombre de pixels qui serait couvert par un discjue image 
conventionnel . 



2827680 



Selon un mode de realisation, l»objectif fish-eye 
presente une fonction de repartition de points image qui 
varie selon des axes perpendiculaires a I'axe optique de 
1 'objectify et qui prSsente vin taux d'etalement de 1 • image 
minimal le long d'un premier axe perpendiculaire k I'axe 
optique, et xin taux d'gtalement de 1' image maximal le long 
d'au moins un second axe perpendiculaire k I'axe optique, de 
telle sorte que 1' image projetee sur le capteur d' image est 
dilatee selon le second axe. 

Selon un mode de realisation, le premier et le second 
axes de I'objectif sont perpendiculaires et 1 • image projetee 
par I'objectif sur le capteur d' image est de forme 
ellipsoidale . 

Selon un mode de realisation, le capteur d' image est 
agence relativement aux premier et second axes de 1* object if 
de manidre que le grand axe de 1' image ellipsoidale coincide 
avec une longueur utile du capteur d» image, 

Selon un mode de realisation, le capteur d* image est 
agencg relativement aux premier et second axes de I'objectif 
de maniSre que le grand axe de 1 • image ellipsoidale coincide 
avec une diagonale du capteur d • image . 

Selon un mode de realisation, I'objectif pr§sente une 
fonction de repartition qui n'est pas lineaire et qui 
presente une divergence maximale d»au moins ±10% par rapport 
a une fonction de repartition lineaire, de telle sorte que 
1» image projetee presente au moins une zone sensiblement 
dilatee et au moins une zone sensiblement comprimee. 

Selon un mode de realisation, I'objectif fish-eye 
comprend une combinaison d'un groupe de lentilles prevu pour 
capturer une image panoramique selon un angle de champ 
determine, et d'au moins \me lentille cylindrique ayant un 
axe de revolution perpendiculaire k I'axe optique de 
1 'objectif . 

La presente invention concerne egalement un precede 
d'affichage sur \m ecran d'une image panoramique initiale 
capturee conformement au precede selon 1' invention, 
comprenant une etape de correction des def ozinations de 
1 ' image initiale . 
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Selon iin mode de realisation, I'etape de correction 
comprend la transformation de 1' image initiale en ixne image 
num^rique corrig§e en forme de disque, le diametre de 1 ' image 
corrigee Stant choisi de maniere que 1 • image corrigee 
comprennent un nombre de points image sup#rieur au nombre de 
pixels du capteur d* image convert par 1 ' image initiale. 

Selon \xn mode de realisation, 1 ' image initiale est de 
forme ellipsoidale et 1 » image corrigee presente un diametre 
dont la taille en nombre de pixels est au moins egale a la 
taille en nombre pixels du grand axe de 1 ' image initiale 
ellipsoidale. 

Selon un mode de realisation, le proc^de comprend une 
etape de pirojectibn sur 1' image initiale de points image d'un 
secteur d» image a presenter sur I'Scraji, perraettant de 
determiner les couleurs des points image du secteur d' image a 
presenter sur I'ecran, I'etape de projection sur 1 ' image 
initiale des points image du secteur d' image etant effectuee 
au moyen d'une fonction de repartition representative des 
proprietes optiques de I'objectif fish-eye, de telle sorte 
que I'etape de correction des deformations de 1 ' image 
initiale est implicite dans I'etape de projection. 

Selon un mode de realisation, I'etape de projection 
comprend une premiere etape de projection des points image du 
secteur d' image sur une portion de sphere, et une seconde 
etape de projection sur 1 ' image initiale des points image 
projetes sur la portion de sphere . 

La presente invention concerne egalement un produit 
programme d'ordinateur enregistre sur un support et 
chargeable dans la memoire d'un ordinateur numerique, 
comprenant des codes programme executables par 1 ' ordinateur, 
agences pour 1' execution des etapes du procede d'affichage 
selon 1' invention. 

La presente invention concerne egalement un object if 
fish-eye ayant un angle de champ constant relativement a son 
axe optique, comprenant des moyens optiques pour projeter 
1' image d'un panorama sur un capteur d' image, et des moyens 
optiques pour projeter, sans diminution du champ de prise de 
vue, une image deformee qui n'est pas en forme de disque et 
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qui couvre sur un capteur d' image \xn notnbre de pixels 
supSrieur au nombre de pixels qui serai t couvert par un 
disque image convent i onne 1 • 

Selon vLTi mode de realisation, I'objectif presente une 
5 fonction de repartition de points image qui varie selon des 
axes perpendiculaires a I'axe optique de I'objectif, et qui 
presente un taux d'etalement de 1 ' image minimal le long d'un 
premier axe perpendiculaire Sl I'axe optique, et un taux 
d'Stalement de 1 ' image maximal le long d'au moins un second 
10 axe perpendiculaire Sl I'axe optique, de telle sorte qu'une 
image delivree par I'objectif est dilatee selon le second 
axie « 

Selon* un mode de* realisation, I'objectif presente une 
fonction de repartition qui n'est pas lin^aire et qui 
15 presente xine divergence maximale d'au moins ±10% par rapport 
a une fonction de repartition lineaire, de telle sorte qu'une 
image delivrge par I'objectif presente au moins une zone 
sensiblement dilatee et au moins une zone sensiblement 
comprimee . 

20 Selon un mode de realisation, I'objectif comprend une 

combinaison d'un groupe de lentilles prSvu pour capturer une 
image panoramique selon \in angle de champ determine, et d'au 
moins une lentille cylindrique ayant un axe de revolution 
perpendiculaire a I'axe optique de I'objectif* 

25 Selon un mode de realisation, I'objectif comprend des 

moyens optiques formant apodiseur. 

Selon un mode de realisation, les moyens optiques 
formant apodiseur comprennent au moins une lentille 
aspherique . 

30 Selon un mode de realisation, I'objectif comprend au 

moins un miroir deformant, 

Selon un mode de realisation, I'objectif est du type 
adaptateur panoramique et est prevu pour etre place devant un 
objectif non panoramique d'appareil photographique . 

35 Ces objets, caracteristiques et avantages ainsi que 

d'autres de la presente invention seront exposes plus en 
detail dans la description suivante du precede selon 
1' invention et d'un exemple de realisation d'un objectif 
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fish-eye selon 1' invention, faite a titre non limitatif en 
relation avec les figures jointes parmi lesquelles : 

- la figure 1 precedemment dScrite repr6sente un systdme 
classique d'affichage sur un ecran d'xrne image panoramique 
numerique, 

- la figure 2 precedemment dScrite reprSsente une image 
panoramique de type fish-eye projetee sur un capteur d' image 
rec tangulaire , 

- la figure 3 prScSdemment decrite illustre un procede 
classique de transformation d*une image panoramique ^ deux 
dimensions en une image panoramique numerique a trois 
dimensions, 

- la figure 4 est une vue en coupe sch6matique d'un systSme 
de capture d* image panoramique comprenant un object if fish- 
eye selon 1 ' invention, 

- les figures 5A, 5B, 5C representent des propriet^s optiques 
d*un objectif fish-eye utilise pour mettre en oeuvre le 
procede de capture d* image selon 1* invention, 

- la figure 6 represente un systeme d'affichage d'une image 
panoramique numerique, 

- les figures 7A et 7B illustrent un premier procede de 
correction d'une image panoramique selon 1* invention, 

- la figure 8 est un organigramme d^crivant un procede 
d'affichage d'une image panoramique incorporant le premier 
procede de correction, 

- la figure 9 illustre un second precede de correction d'une 
image panoramique selon 1' invention, 

- la figure 10 est un orgajiigramme decrivant un procede 
d'affichage d'xrne image panoramique incorporant le second 
procede de correction, 

- la figure 11 illustre par vine vue en coupe un exemple de 
realisation objectif fish-eye selon 1' invention, 

" la figure 12 est une vue eclatSe en coupe d'un systeme de 
lentilles present dans 1' objectif de la figure 11, 

- la figure 13 illustre tme variante du procede de capture 
d' image pauioramique selon 1' invention, et 

- les figures 14A et 14B illustrent une autre variante du 
proc§de de capture d' image panoramique selon 1 ' invention, et 
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- les figures ISA et 15B illustrent encore line autre variant e 
du proced6 de capture d' image panoramique selon 1' invention. 

Description d'un procede de capture d' image panoramique 
selon 1 ■ invention 

5 I - Deformation d*une image initiale 

La figure 4 reprSsente sch§matiquement , par une vue en 
coupe, un systeme de capture d' image panoramique comprenant 
un objectif fish-eye 15 selon 1» invention ayant \in angle de 
champ constant relativement a son axe optique OZ, ainsi qu'xon 
10 capteur d' image rectangulaire 16 agence dans le plan image de 
1* objectif 15. 

Vu dans le plan de coupe de la figure 4, les proprietes 
de 1 'objectif fish-eye 15 sont conformes §. celles d'un 
objectif classique et se caractfirise par une fonction de 

15 repartition angulaire Fd determinSe. ConsidSrons a titre 
d'exemple deux points objet a, b appartenant i. un panorama PM 
et presentant respect ivement des angles de champ al, a2, De 
fagon convent ionnelle, 1' angle de champ d'xin point objet est 
1' angle que presente relativement a I'axe optique OZ un rayon 

20 lumineux incident passant par le point objet consider^ et par 
le centre du panorama PM, repSrS par un point "p" . Sur le 
capteur 16, des points intage a', b' correspondant a.ux points 
objet a, b se trouvent k des distances d(a'), d(b') du centre 
de 1' image qui sont liees aux angles al, a2 par les relations 

25 suivantes : 

(1) d(a») = Fd (al) 

(2) d(b') = Fd (a2) 

30 Fd €tant la fonction de repartition des points image 
relativement a 1' angle de champ des points objet. 

objectif 15 selon 1 ' invention differe d'un objectif 
classique par le fait que la fonction de repartition Fd varie 
selon la position des points objet dans un plan 

35 perpendiculaire a l»axe optique OZ. Ceci sera mieux compris 
en se ref§rant aux figures 5A, 5B et 5C qui illustrent les 
propriet§s de cet objectif. 
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La figure 5A represente le panorama PM sous la forme 
d'un cercle, I'axe optique OZ Stant ici perpendiculaire au 
plain de la figure. L'objectif presente deux axes XI, X2 se 
trouvant dans un plan PL perpendiculaire k I'axe optique OZ 
5 (soit parallele ou confondu avec le plan de la feuille) , 
ciiacun des deux axes XI, X2 passaji.t par I'axe optique OZ. 
L'ecart angulaire entre les deux axes XI, X2 est dfisigne \|/1 
et est de preference §gal ^ 90<*. Selon 1 ' invention, 
I'objectif presente une fonction de repartition Fd[Xl] le 

10 long de I'axe XI et une fonction de repartition Fd[X2] le 
long de I'axe X2 . Les fonctions Fd[Xl] et Fd[X2] sont 
diff§rentes, la fonction Fd[Xl] Stant celle qui presente un 
plus faible taux d '"Stalement de I'itnage et la* fonction Fd[X2] 
celle qui presente un plus fort taux d'Stalement de 1' image. 

15 Pour fixer les idSes, consid^rons deux couples de 

points objet al, bl et a2, b2 agences respectivement le long 
de I'axe XI et de I'axe X2, les points al et a2 ayant le m§me 
angle de champ al et les points bl et b2 le m§me angle de 
champ a2 relativement a I'axe optique OZ (Cf . figure 4) . La 

20 figure 5B reprSsente la projection de ces points sur le 
capteur d' image rectangulaire 16. L'objectif est agence 
relativement au capteur d' image 16 de maniSre que I'axe de 
plus faible etalement XI coincide avec la largeur du capteur 
et que 1 ' axe de plus fort etalement X2 coincide avec la 

25 longueur, du capteur. L'axe X2 correspond de preference 

I'axe horizontal d'vme prise de vue et l'axe XI correspond a 
l'axe vertical. Sur 1 ' image projetee, representee en fig. 5B, 
on distingue des points image al • , bl ' le long de l'axe XI et 
des points image a2 ' , b2 ' le long de l'axe X2 . Le point al ' 

30 est a une distance d(al*) = F[Xl](al) du centre de 1' image, 
le point bl' est a une distance d(bl') = F[X1] (a2) du centre 
de 1' image, le point a2 ' est a une distance 
d(a2') = F[X2] (al) du centre de 1 ' image et le point b2 ' est a 
une distance d(b2') = F[X2] (a2) du centre de 1' image. Avec un 

35 objectif fish-eye classicjue, la distance d(a2') serait egale 
Si la distance d(al') car les points objet al, a2 ont le meme 
angle de champ al. De m§me, la distance d(b2') serait egale a 
la distance d(bl') car les points objet bl, b2 ont le mgme 
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angle de champ a2 . Avec I'objectif fish-eye selon 
1' invention, la distance d(b2') est sup§rieure k la distance 
d(bl') et la distance d(a2') est superieure a la distance 
d(al » ) . 

5 De preference , la fonction Fd[Xl] est choisie de 

manidre que les points image presents le long de 1 ' axe XI 
occupent toute la largeur utile Ic du capteur. De meme, la 
fonction Fd[X2] est choisie de maniSre que les points image 
presentes le long de I'axe X2 occupent toute la longueur 

10 utile Lc du capteur. Ainsi, si les angles de champ des points 
objet bl, b2 sont egaux ^ 90^, comme cela est represents sur 
les figures 4 et 5A, et si 1' angle d'ouverture de I'objectif 
est de 180<', les distances d(bl'), d(b2') relativement au 
centre de 1 ' image des points image bl • , b2 ' sont 

15 respect ivement egales lc/2 et Lc/2 (fig. 5B) . 

Outre les axes XI et X2, I'objectif selon 1 ' invention 
presente une infinite d'axes intermediaires Xi le long 
desquels l»objectif presente des fonctions de repartition 
Fd[Xi] ayant un taux d'etalement detexroine superieur au taux 

20 d»etaleraent minimal. ConsidSrons Si titre d'exemple un axe Xi 
prSsentant un angle \j/i relativement a I'axe XI, avec \\f± 
inferieur ^ \|/1, et deux points objet ai, bi situgs le long 
de I'axe Xi et prSsentant des angles de champ al, a2 (fig. 
5A) . Les points image correspondants ai ' , bi ' sur le capteur 

25 16 (fig. 5B) se trouvent a des distances d(ai*) = F[Xi](al) 
et d(bi') = F[Xi] (a2) relativement au centre de 1' image. Les 
distances d(ai') et d(bi') sont respect ivement superieures 
d(al' ) et d(bl' ) . 

Ainsi, la fonction de repartition Fd d'un object if 
30 fish-eye selon 1* invention varie en fonction de I'axe le long 
duquel se trouvent les points objet, dans un plan 
perpendiculaire k I'axe optique OZ, et presente un taux 
d'etalement minimal selon I'axe XI et un taux d'etalement 
maximal selon au moins un second axe, soit I'axe X2 dans 
35 I'exemple dScrit ci-dessus. 

On d§crira plus loin en relation avec les figures 11 et 
12 un mode de realisation d'un objectif selon 1' invention qui 
deiivre une image ellipsoidale, grace k I'eraploi d'une 
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lentille toroidale ayant un axe de revolution parall§le a 
I'axe optique, equivalente k un lentille cylindrique ayant un 
axe de revolution perpendiculaire Sl I'axe optique. Sur la 
figure 5B, le point image ai» se trouve alors sur une ellipse 
5 passant par les points al' et a2 ' et le point image bi ' se 
trouve sur une ellipse passant par les points bl' et b2 • . 

D' autre part, toujours selon le mode de realisation 
decrit plus loin en relation avec les figures 11 et 12, la 
fonction Fd est lineaire le long de chaque axe Xi de 
10 1* objectify de sorte que la distance d(ai*) par rapport au 
centre de 1 » image d*un point image ai ^ ob^it a la relation 
suivante : 

(3) d(ai') = Ki ai 

15 

dans laquelle ai est 1' angle de champ du point objet 
correspondant ai, et Ki une constante de repartition qui est 
fonction de l^axe Xi le long duquel se trouve le point objet. 
Pour fixer les idees, des exemple de fonctions de 

20 repartition Fd[Xi] d'un objectif selon 1' invention sont 
representees sous forme de courbes en figure 5C, sur un 
graphe comprenant en ordonn^es des distances relatives dr et 
en abscisse des angles de champ a. La distance relative dr 
d'un point image est la distance du point image par rapport 

25 au centre de 1 • image divisee par la plus grande distance 
relativement au centre de 1' image d*un point image situe sur 
I'axe XI- Dans le cas d'une image ellipsoidale, cette plus 
grande distance le long de I'axe XI est la demi-longueur Dl/2 
du petit axe de I'ellipsoide. 

30 On distingue ainsi sur la figure 5C trois courbes 

correspondant aux trois fonctions de repartition Fd[Xl] , 
Fd[X2], FdtXi] . Dans cet exemple, ces fonctions de 
repartition sont lineaires et sont ainsi en forme de droites, 
de pentes respect ives KI, K2 et Ki. La pente KI est egale a 

35 1/90° pour un objectif ayant un angle d'ouverture de 180°, la 
pente K2 est supSrieure k KI et la pente Ki est comprise 
entre KI et K2. Comme indiquS plus haut, la pente K2 est de 
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20 



30 



preference egale Kl*Lc/lc afin que 1* image couvre toute la 
longueur utile Lc du capteur d' image, 

Dans ce qui suit, les autres aspects de la presente 
invention seront d^crits en consid6rant le cas d'une 
5 projection d'une image ellipsoidale sur le capteur d' image. 
On dSsignera cette image ellipsoidale un "ellipsoide image" 
tandis que 1 * image en forme de disque classique sera appelS 
un "disque image", conformement §. la terminologie usuelle. 

L'avantage du precede de 1* invention est qpae la surface 

10 couverte par 1 ' image projetee est supSrieure a celle couverte 
par un disque image, sans diminution du champ de prise de 
vue, de sorte que le nombre de pixels couverts par 1 ' image 
est plus 61evS. Le gain en definition obtenu grace 3. la 
prSsente invention, esqjrime en im rapport de pixels, est aisS 

15 Si calculer dans le cas d'une image ellipsoidale. A la surface 
du capteur d* image, 1* ellipsoide image couvre un nombre de 
pixels NP egal a : 



(4) NP = 7c{Dl/2) * (D2/2) *Np 



Np §tant le nombre pixels du capteur par unite de surface, D2 
etant le grand axe et Dl le petit axe de 1 ' image ellipsoidale 
(notons ici que Dl est impose par la largeur utile lc du 
capteur et que D2 peut etre au maximum egal a la longueur 
25 utile Lc du capteur) . 

En comparaison, le nombre de pixels NP* couvert par un 
disque image est de : 



(5) NP' = 7l(DlV4)*Np 



Dl etant le diametre de 1' image, impose par la largeur du 
capteur. 

En combinant les relations (4) et(5), le pourcentage G% 
de pixels gagnes entre un ellipsoide image et un disque image 
35 est egal ^ : 



(6) G% = (D1/D2 - 1>*100 



•1. 
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Le nombre de pixels que comprennent I'heure actuelle 
les capteurs image des appareils photographiques numeriques 
grand public est de I'ordre de 2 millions de pixels, soit 
1600x1200 pixels, le rapport 4/3 correspondant au standard du 
5 march# grand piiblic de la photographie numerique. Un objectif. 
selon 1' invention assurant tine projection ellipsoldale off re 
dans ces conditions un gain de 33% en nombre de pixels 
couverts, ce qui reprfesente un gain en definition non 
negligeable le long de 1 * aoce X2 et dans les parties de 

10 1' image se trouvant au voisinage de I'axe X2, 

Ce gain est encore plus important quand le precede 
selon 1' invention est mis en oeuvre avec un appareil 
photographique conventionnel utilisant une pellicule ayant un 
rapport longueur sur largeur de 3/2 (format 24*3 6 des 

15 pellicules du commerce) . La photographie rSalisSe est ensuite 
numSris^e avec un scanner ayant \ine definition d€terrain6e, 
Apres numerisation, le gain en nombre de pixels couverts (S. 
definition constante lors de la numerisation) est alors de 



50" 



20 II sera done note ici que le precede selon 1 ' invention 

est applicable aussi bien aux techniques de photographie 
numSrique utilisant des capteurs d' image numSriques qu'aux 
techniques de photographie numerique comprenant une Stape de 
realisation d'une photographie convent ionnelle suivie d'une 

25 etape de numerisation de la photographie au moyen d'un 
scanner. Ainsi, dans la presente demande, le terme "capteur 
d' image numerique" designe aussi bien un capteur d' image 
numerique qu'une pellicule photographique convent ionnelle 
combin^e avec un dispositif de numerisation comme un scanner. 

30 II - Correction des deformations de 1* image initiale 

On a dScrit dans ce qui pr§cdde un premier aspect de 
1» invention, selon lequel on prevoit une dilatation d'une 
image projetee sur un capteur d' image afin d'ameliorer la 
definition de 1 ' image dans des zones dilatees, par 

35 augmentation du nombre de pixels du capteur d' image couvert 
par les zones dilatees . Avant de decrire un exemple de 
realisation d'un objectif fish-eye selon 1' invention, on 
dicrira un deuxi&me aspect de 1 • invention qui consiste a 
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corriger les deformations de 1 » image initiale afin de 
presenter 3. 1 ' observateur une image depourvxie de deformation 
optique, Comme indic[ue ci-dessus, la description de cet 
aspect de 1 ' invention sera f aite en reference a un ellipsoide 
image . 

Ce deioxieme aspect de 1' invention est mis en oeuvre au 
stade du traitement par ordinateur de 1' image initiale, pour 
la presentation d'une image panoramique interactive sur un 
§cran. Les moyens de mise en cEuvre du precede de 1' invention 
sont illustres en figure 6 et sont en soi classiques en ce 
qui concerne leur agencement general. On distingue un 
appareil de prise de vue numSrique 20 §quipe d'un objectif 
fish-eye 21, ici iin objectif ' selon 1» invention, connect^ 3. un 
micro -ordinateur 22 comprenant un ecran 23 . Des images 
numeriques IMi prises au moyen de 1' appareil 20 sont 
transferees au micro-ordinateur pour etre traitees et 
affichees sur 1' ecran 23, dans une fenetre d^affichage DW. Un 
programme de traitement selon 1' invention, comprenant un 
algorithme de transformation et d'affichage des images est 
prSalablement chargS dans le micro-ordinateur, par exemple au 
moyen d'un Cd-rom 25 ou par t^lSchargement via 1» Internet. 
L' appareil 20 peut etre un appareil photographique num#rique 
ou une camera video numerique et la connexion au micro- 
ordinateur peut etre permanente ou non. Dans le cas d'une 
camera video, le micro-ordinateur regoit un flux d' images 
qu'il traite en temps reel pour les afficher sur 1 'ecran . 

Dans ce contexte, la presente invention pr^voit deux 
mcuiidres de corriger les deformations de 1' image initiale. 
Selon un premier mode de realisation, 1 • ellipsoide image est 
corrige de mani^re ^ obtenir un disque image classique. Le 
disque image corrige est equivalent a un disque image issu 
d'un objectif fish- eye classique et peut ensuite §tre traits 
par tout logiciel d'affichage classique disponible dans le 
commerce, prevu pour transferer les points image d'un disque 
image dans un espace a trois dimensions et pour proceder a 
I'affichage interact if sur un Scran d'un secteur de 1 ' image 
tridimensionnelle. Selon un second mode de realisation, 
1' image est corrigee en temps reel au moment de la 
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determination des points image constituant le secteur d' image 
a presenter dans la fenetre d'affichage DW, en faisant 
intervenir la fonction de repartition angulaire Fd de 
1' object if. 

Premier mode de realisation du procede de correction 

Les figures 7A et 7B illustrent le premier mode de 
realisation du proc§d§ selon 1' invention. On suppose ici que 
I'on dispose d'une image initiale Imgl comportant un 
ellipsoide image IDl de petit axe Dl et de grand aixe D2 (fig. 
7A) • image initiale Imgl es transforraee en une image 
corrig^e Img2 comportant un disque image ID2 de rayon D3 
(fig. 7B) . Le rayon D3 du disque image ID2 est de preference 
Sgal au grand axe D2 de 1' ellipsoide image IDl, de sorte que 
le disque image ID2 prSsente une resolution egale ou 
sensiblement egale a la resolution offerte par la zone la 
plus etiree de 1' ellipsoide image IDl, ISl oH se trouve la 
plus grande densite d • information . II s'agit ici de la partie 
centrale de 1 ' image se trouvant au voisinage du grand axe D2 . 

Ce procgde comprend consiste done k etirer 1' image 
verticalement dans une proportion de (D2/D1) *100 pour cent. 
II peut etre mis en oeuvre au moyen de I'algorithme 1 decrit 
ci-apres k titre d'exemple, dans lequel : 

- Imgl est 1' image initiale comprenant 1' ellipsoide image 
IDl, 

- Img2 est 1' image d'arrivge generge par I'algorithme 1, 
comprenant un disque image classique ID2, 

- a est la demi longueur du petit axe de 1' ellipsoide image 
IDl, exprimee en nombre de pixels, soit a = Dl/2*Npl, Npl 
Stant le nombre de pixels par unit 6 de longueur du capteur 
d» image utilise, 

- b est la demi longueur du grand axe de 1 » ellipsoide image 
IDl, exprimee en nombre de pixels, soit b = D2/2*Npl, 

- b est egalement le rayon du disque image ID2 , exprime en 
nombre de pixels, 

- "O" d^signe le centre de 1 • image initiale Imgl ainsi que le 
centre de 1 ' image d ' arrivSe Img2 , 
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- i et j sont les coordonn^es d'lm point image Img2[i,j] dans 
1' image Img2, i designant les colonnes, j les lignes, le 
point de coordonnees (0,0) 6tant au centre de 1' image, 

- r est la distance au centre de 1' image d»un point image 
5 dans 1 ' image Img2 , 

- "u" et "V" sont les coordonnees d'vm point image Imgl[u,v] 
dans 1' image initiale Imgl, "u" designant les colonnes, "v" 
les lignes, le point de coordonnees (0,0) etant au centre de 
1 ' image , 

10 - [OU) est un axe de reference de direction U ayant son 
origine en O, 

- [OP] est un segment de droite ayant vm point d' origine en O 
et un point d'extr§mit§ en P, P 6tant un point image de 
coordonnees (u,v) , 

15 - 9 est un angle entre 1 * axe tOU) et un segment [OP] , 
"V" est la fonction racine carr6e. 

"arc cos" est la fonction inverse de la fonction cosinus 

ALGORITHMS 1 



1/ Pour i = -b a +b 



20 


2/ 


Pour j = 


-b a +b 




3/ 


r = 


/(i*i+j*j) 




4/ 


Si 


(r < b) alors 




5/ 




Si j<0 alors 




6/ 




0 = arc cos(i/r) 


25 


7/ 




Sinon 




8/ 




0 = -arc cos(i/r) 




9/ 




Fin si 




10/ 




u = r*cos (9) 




11/ 




V = (a/b) *r*sin(e) 


30 


12/ 




Img2[i,j] = Imgl[u,v] 




13/ 


Fin 


si 




14/ 


Fin pour 





15 /Fin pour 

En pratique, I'algorithme 1 peut §tre am^liore en 
35 effectuant a posteriori une interpolation bilineaire sur 
1' image Img2, en soi bien connue de I'homme de I'art, afin de 
lisser 1' image finale. 
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La figure 8 est un organigramme dormant un apergu 
general des etapes d'lin procgde de capture et de presentation 
interactive d'une image panoramique sur un ecran. Get 
organigramme est decrit par le tableau 1 figurant en Annexe, 
faisant partie intSgrante de la description. Les etapes SI et 
S2, respectivement d* acquisition de 1 ' image et de transfert 
de 1' image dans un calculateur, sont en soi classiques et se 
distinguent de I'art ant€rieur par le fait que 1' image 
capturee est de forme ellipsoidale . L ■ etape S3 de correction 
de I'ellipsoide image IDl est executee conformSment au 
proc§d6 de 1^ invention, par exemple au moyen de I'algorithme 
d§crit ci-dessus- L' etape S4, dite de "numerisation" , est 
egalement classique. Cette Stape consiste a transferer les 
points image du disque image ID2 dans un espace Sl trois 
dimensions d'axes OXYZ dans lequel les points image sont par 
exemple references en coordonnees spheriques . L ' etape S5 est 
egalement classique et consiste a presenter dams la fenetre 
d'af f ichage DW un secteur de 1* image. La fenetre d'affichage 
est deplacee vers le haut ou vers le bas en fonction des 
actions de 1 'utilisateur, ou fait I'objet d*un grossissement 
sur demande de 1 'utilisateur . Lors d'un grossissement, on 
b6n6ficie d'\me meilleure definition que dans I'art antSrieur 
dans les zones correspondant aux parties dilatees de 1' image 
initiale , 

Second mode de realisation du procede de correction 

Le deuxieme mode de realisation du procede de 
correction selon 1* invention est illustre en figure 9, Tres 
schSmatiquement , ce precede consiste ^ projeter sur 
I'ellipsoide image IDl de 1' image initiale Imgl les points 
image d'un secteur d' image IS Sl presenter dans la fen§tre 
d'aff ichage DW (fig. 6) . Ce procede ne necessite pas le 
calcul d'un discjue image corrige. 

Les points image du secteur d' image IS Sl afficher dans 
la fenetre DW sont references E(i,j) dans le repere du 
secteur d' image IS, qui est exprime en coordonnees de lignes 
i et en coordonnSes de colonnes j. Les points E(i,j) sont 
tout d'abord projetes sur une portion de sphdre HS de centre 
O et de rayon R dans un repdre d'origine O et d'axes OX, OY, 
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OZ, pour obtenir des points image P(px,py,pz) appartenant a 
la portion de sphere. 

Dans un souci de simplicite, il sera considere que 
I'objectif fish-eye qui est utilise ici presente un angle 
d'ouverture de 180°. La portion de sphSre HS est dans ce cas 
une hemisphere. Le secteur d' image IS se dgplace 
tangentiellement & cette hemisphere. 

Les points image P{px,py,pz) determines sur 
1' hemisphere HS sont ensuite projetes sur I'ellipsoide image 
IDl au moyen de la fonction de repartition Fd de l^objectif 
fish-eye, ce qui necessite le calcul prealable de 1' angle de 
champ a des points P par rapport au centre O de 1' hemisphere, 
le ■ centre O etant 1 ' equivalent virtuel du centre "p" du 
paaiorama au moment de la capture d' image. La projection des 
points image P(px,py,p2) sur 1' hemisphere HS permet d' obtenir 
des points image P' (pu,pv) sur I'ellipsoide image, dans un 
repere de centre O* correspondant au centre de I'ellipsoide 
image et d'axes 0»U et O'V. L'axe OZ dans le referentiel de 
1' hemisphere est perpendiculaire au plan de I'ellipsoide 
image IDl et passe par le centre O', de sorte que les axes 
O'Z et OZ sont confondus. 

Comme cela apparaitra clairement t I'homme de I'art, la 
correction des deformations de 1' image est implicite ici 
puisque I'on va "chercher" sur I'ellipsoide image IDl, au 
moyen de la fonction de repartition Fd, les points image 
P' (pu,pv) correspondant aux points image E(i, j> du secteur 
d* image IS. 

Le precede selon 1 ' invention est mis en ceuvre au moyen 
de I'algorithme 2 decrit ci-aprSs, dams lequel : 

- i et j sont les coordonnees d'un point E(i, j) du secteur 
d* image IS, 

- Imax et Jmax sont le nombre de colonnes et le nombre de 
lignes du secteur d' image IS, 

- Ex, Ey et Ez sont les coordonnees cartesiennes dans le 
repere OXYZ d'un point E(i,j) du secteur d' image IS, 

- px, py et pz sont les coordonnees cartesiennes d'un point 
P(px,py,pz) sur 1' hemisphere HS, 
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- pu et pv sont les coordonnees cartSsiennes dans le repere 
O'UV d'un point image P' (pu,pv) de I'ellipsoide image, 

LI est la taille du derai petit auce de I'ellipsoide image, 
exprimee en nombre de pixels (LI = Dl/2*Npl) , 
5 - L2 est la taille du demi grand axe de I'ellipsoide image, 
en nombre de pixels (LI = D2/2*Npl) , 

- M est le centre du secteur d* image IS, 

- la "direction regard" est la direction materialisee par le 
point O et le centre M du secteur d' image IS, le secteur 

10 d' image formant la base d'une pyramide de vision de 
1' observateur dont le sommet est le point O (position de 
1' observateur) , 

- 90 et (pO sont les longitude et latitude de la direction du 
regard, 

15 - Pixel_Ecran [i, j] est la couleur (RVBA) d*un point E (i,j) 
du secteur d' image IS, 

- Pixel_Image [pu,pv] est la couleur d'un point P' (pu,pv) de 
1 ■ ellipsoide image IDl , 

- R est le rayon de 1* hemisphere HS servant de reference pour 
20 les glissements tangentiels du secteur d' image IS, R ayant 

une valeur arbitraire choisie de maniSre h ameliorer la 
precision des calculs, par exemple 10000, 

- a est 1' angle par rapport au centre O d'un point image 
P (px , py , pz ) ( represente 1 * angle de champ au moment de la 

25 prise de vue du point objet correspondant) , 

- auxl, aux2 sont des variables intermSdiaires, 

- "Zoom" est une variable definissant le grossissement , ayant 
une valeur par dSfaut §gale S. R, et 

- "V" est la fonction racine carrSe. 

30 ALGORITHME 2 

1/ Pour i=-Imax/2 a i=Imax/2 faire [par IncrSments de 1] 
2/ Pour j=:-Jmax/2 a j=Jmax/2 faire fpar increments de 1] 
[calcul des coordonnees cartSsiennes Ex, Ey, Ez du point E du 
secteur d' image dans le systeme de coordonnees (OXYZ) ] 



35 3/ Ey = j*cos((pO) - Zoom*sin{90) 

4/ Ez = Zoom*cos (cpO) + j*sin(<pO) 

5/ auxl = Ez 

6/ Ez = Ez*cos(eo) - i*sin(eo) 



t 



•I 
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7/ 


Ex = i*cos (60) + 


aiixl*sin (90) 






dGs ccDOircioiiiiSGS d 

wft ^w* ^^^^^b * 4 * Si* fc^ 


'Lin TDOintz P cojTJT&siDOiidsjit, au voiniz 












8/ 


aux2 = R/V(Ex*Ex 


+ Ev*Ev + Ez*Ez) 


5 


9/ 


px = Ex*aux2 






10/ 


py = Ey*aiax2 






11/ 


pz = Ez*aux2 






[calcul 


des coordonnSes d ' 


U22 Do^iit P' (x>\i,'Dv) conrssDondB^nt au 




point P (px,py,pz) ] 




10 


12/ 


X = px/R 






13/ 


Y = py/R 






14/ 


r = V(X*X + Y*Y) 






15/ 


a = arc sinus (r) 


[angle pa,r rapport au centrej 




16/ 


U = X/r 
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17/ 


V = Y/r 






18/ 


pu = Ll*U*Fd{a> 






19/ 


pv = L2*V*Fd(a) 





[attjriJbutiorx de la couleur du point P' (pu,pv) au point E(i,j) 
du secteur d^ image] 
20 20/ Pixel_Ecran [i , j ] = Pixel_Image [pu, pv] 

21/ fin pour 
22/ fin pour 

On notera cjue la fonction Fd utilises ici aux etapes 18 
et 19 n*est pas une fonction Fd[Xi] qui depend de l*axe Xi 

25 consid^re mais est la fonction Fd[Xl] selon l*axe XI. On a en 
effet choisi ici de simplifier 1 ' algorithme pour ne pas tenir 
corapte de 1* angle \\f , ceci §tant rendu possible par la forme 
ellipsoidale de 1' image IDl. L' adaptation des Stapes 18 et 19 
la forme ellipsoidale de 1' image est assur€e par les 

30 parametres LI et L2 . Si la fonction Fd[Xl] est lineaire, 
chaque valeur de Fd(a) est calculable au cours des etapes 18 
et 19 au moyen de la relation suivante ; 

Fd(a) = Fd[Xl] (a) = Kl*a 
35 avec Kl = 2n/a 



Une demande de grossissement (zoom) par 1 ' utilisateur 
conduit I'algorithme modifier le parametre "Zoom", Lorscjue 
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le param^tre "Zoom" est egal au rayon R de 1 ' hemisphere, 
aucim zoom n'est realist. Lorsque le parametre "Zoom" est 
superieur k R, la fenStre DW s'Sloigne de I'hSmisphSre HS (en 
suivant 1 ' sLxe donnS par la direction du regard OM) , ce qui 
5 correspond a xin retrScissement de la pyramide de vision et 
done k iin grossissement du secteur d' image presente dans la 
fenetre DW. Le grossissement du secteur d* image presente a 
1 ' observateur est done egal au rapport des parametres "Zoom" 
et R. 

10 Lorsque I'algorithme est execute avec un parametre 

"Zoom" superieur a R, on gagne en definition dans les zones 
o€l 1' image a €t€ dilatSe lors de la prise de vue car il 
existe toujours, tant que la limite de resolution n'est pas 
atteinte, deux points image sur I'ellipsoide image IDl qui 

15 correspondent a deux pixels adjacents du secteur d* image. 
Dans les zones non dilatees de 1' image, la recherche du pixel 
le plus proche au moyen des relations Ll*U*Fd(a) et 
L2*V*Fd(a) conduit au contraire I'algorithme a trouver sur 
I'ellipsoide image IDl le m§me point image pour plusieurs 

20 pixels adjacents du secteur d' image IS. Toutefois ces zones 
d' image non dilatSes b6n6ficiant d'une moindre definition sur 
I'ellipsoide image, Squivalente a celle obtenue avec xin 
object if fish-eye classique, sont consider^es comme 
secondaires pour 1 ' application visee, conformement au 

25 postulat sur lequel se fonde la presente invention. 

De fagon generale, il apparaitra clairement k I'homme 
de I'art que d'autres methodes de projection peuvent etre 
prSvues, I'essentiel 6tant de retrouver 1' angle de champ a 
des points objet sur 1' hemisphere HS, par rapport au centre 

30 O, afin de faire intervenir dans les calculs la fonction de 
repartition Fd. 

li • algorithme 2 est bien entendu applicable lorsque I'on 
dispose de deux ellipsoides image complementaires, I'un 
correspondant ^ une photographie avant et 1 ' autre a une 

35 photographie arriere d'un panorama, la deuxieme photographie 
etant prise en faisauit pivoter I'objectif fish-eye selon 
1' invention de 180° autour d'un axe passant par le centre du 
peinorama. On definit dans ce cas deux hemispheres 
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complementa.ires et deux points image appeles 
"Pixel_Image_Devant" et "Pixel_Image_Derriere" . Les e tapes 18 
et suivantes de 1 ' algorithme sont alors raodifiees ainsi : 
18'/ pu = Ll*U*Fd(a) 
5 19'/ pv = L2*V*Fd(a) 
20*/ Si pz >= 0 alors 

21'/ Pixel_Ecran [ i , j ] = Pixel_Image_Devant [pu , pv] 

22*/ Sinon 

23*/ Pixel_Ecran[i, j] = Pixel_Image_Derriere [Ll-pu, pv] 

10 24*/ Fin si 
25 ' / fin pour 
26 ' /fin pour 

La figure 10 est un organigrarame donnarit un aper^u 
general des etapes d'un procSde de capture et de presentation 

15 interactive d'une image panoramique sur un ecran. Get 
organigramme est decrit par le tableau 2 figurant' en Annexe, 
faisant partie integrante de la description. On y retrouve 
les etapes d • acquisition SI et de transfert S2 decrites plus 
haut. L'etape S2 est suivie d'une etape d*affichage 

20 interactif S3* faite conformement au procedg qui vient d'etre 
d§crit, incorporant implicitement une correction des 
deformations de I'ellipsoide image grSce k 1 'utilisation de 
la fonction de repartition Fd de I'objectif pour retrouver 
sur 1 ' ellipsoide image les points correspondants aux pixels 

25 du secteur d' image, 

III - Exemple de realisation d'un objectif fisli-eye 
selon 1 ' invention 

La conception d'un objectif fish-eye ^ projection 
ellipsoidale est basSe ici sur 1 'utilisation de lentilles 

30 cylindriques. Ce type de lentille est deji. connu en soi et 
utilise dans le domaine du cinSraa pour I'obtention des 
lentilles au format cinemascope. Ce type de lentille est 
egalement utilise dans les lecteurs de disque compact afin de 
positionner avec une grande precision le faisceau laser sur 

35 la surface d'un disque compact. 

Dcuis le cadre de la presente invention, des lentilles 
cylindriques (egalement appeiees lentilles toroidales quand 
le rayon de courbure est infini) sont utilisees dans le but 
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d' augmenter la resolution dans le sens de la longueur du 
capteur d' image, en combinaison avec des lentilles assurant 
une capture d' image de type fish-eye. L'effet technique vis§ 
peut §tre bbtenu grace ^ une ou plusieurs lentilles 
cylindriques plac6es k une extr€mit6 d'un groupe de lentilles 
equivalentes a un objectif fish-eye, 1' image etant 6tiree 
suivant la perpendiculaire de I'axe du cylindre. 

Un mode de realisation particulier d'un objectif selon 
1' invention est decrit ci-apres a titre d'exemple non 
limitatif . 

La figure 11 est une vue en coupe d'un objectif fish- 
eye 3 0 selon 1' invention. L' objectif 3 0 est ici du type 
adapt^teur panoramique ( "pano-converter" ) et est destin§ i. 
etre fixe sur la lentille frontale d'un appareil 
photographique . II concerne aussi les appareils grand public 
du type non-SLR (non Reflex) comprenant un objectif fixe de 
35 mm. 

L' objectif 3 0 comprend, dans le sens de 1 ' entree des 
rayons lumineux (gauche de la figure) vers la sortie des 
rayons lumineux, huit lentilles LI a L8 . La lentille LI est 
une lentille aspherique en aciylique de type mSnisque 
divergent, dont la face avant est convexe et la face arriere 
concave. La lentille L2 est une lentille sph^rique en 
acrylique de type menisque convergent, dont la face avant est 
concave et la face arridre convexe. La lentille L3 est vine 
lentille aspherique en acrylique de type biconvexe. La 
lentille L4 est une lentille aspherique et diffractive 
(asphero-dif f ractive) du. type menisque convergent dont la 
face avant est convexe et la face arriSre concave, la face 
arriere comprenaunt un r^seau de diffraction. La lentille L5 
est une lentille aspherique en acrylique de type menisque 
convergent, dont la face avant est concave et la face arriere 
convexe. La lentille L6 est une lentille spherique plan- 
convexe en BK7 (borosilicate ou verre mineral standard 
utilise en optique) , dont la face avant est convexe . 

Selon 1' invention, les lentilles L7 et L8 sont des 
lentilles cylindriques ayant un axe de revolution 
perpendiculaire a 1 • axe optique . Pour 1 • homme de 1 ' art , de 
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telles lentilles sont 1 ' Equivalent d^une portion de tore de 
rayon infini ayant un axe de revolution paralldle a I'axe 
optique. La lentille L7 est une lentille cylindrique plan- 
concave en BK7 dont la face arriere est concave (la concavite 
5 n'apparalt pas sur la figure 11 en raison de la faible valeur 
de la f leche) . La lentille L8 est une lentille cylindrique de 
type plan-convexe en BK7, ayant sa face avant convexe (meme 
remarque) . 

Trds schematiquement, la lentille LI permet de capturer 
10 une image panoramique selon un angle de champ souhaite, ici 
un angle de champ de 185*>* La face arriere de la lentille L2 
correspond S. une pupille, et forme le diaphragme principal du 
systSme optique. La lentille L4 est ime lentille de champ qui 
participe k I'imagerie pupillaire. Le surface diffractive 
15 dont est pourvue cette lentille, en sus de sa fonction 
dioptrique , provoque un dephasage de 1 ' onde luraineuse 
repondant k une loi polynomiale du rayon d'ouverture. Les 
lentilles L8 et L7 realisent la deformation ellipsoidale 
recherchSe. Les autres lentilles n'ont pas de r6le 
20 particulier, mais elles participent a I'obtention du resultat 
final et aux performances globales de 1 • obj ectif selon 
1 ' invention. 

Un mode de realisation detaille de 1' obj ectif 
adaptateur panoramique 30 est decrit par le taibleau 3 

25 figurant en annexe, faisant partie integrante de la 
description. Le tableau 3 decrit les proprietes de chaque 
surface en rgfSrence a la figure 12, qui est une vue 6clat6e 
du systeme de lentille. Sur cette figure, les faces avant et 
arriSre de la lentille LI sont referencSes Sll et S12, les 

30 faces avant et arridre de la lentille L2 sont referencSes S21 
et S22, les faces avant et arridre de la lentille L3 sont 
ref6renc6es S31 et S3 2, etc. , les faces avant et arriere de 
la lentille LB etant referencees S81 et S82. 

Les surfaces aspheriques sont determinees au moyen 

35 d'une Equation de surface du type : 

z(r) = [(C*r')/{1 + /~ (1- (1+k) *C^*r^)] + A^r^ + A^r* + A^x^ + 
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dans laguelle : 

"k" est une constante de conicitS, 

"Al", "A2", "A3", "A4", "A5" sont des constantes d' ajustement 
du coefficient de conicitS en fonction de la position, 
"z" est la forme de la surface, 
"r" est le rayon au centre, et 
"C" est le rayon de courbure. 

Les §paisseurs et les diametres sont exprim^s en 
millimetres. La conicite est une grandeur sans dimension, une 
conicitS de "0" designant un cercle de revolution, une 
conicite de "-1" designant une parabole de revolution, une 
conicitS comprise eiitre "-1" et diesignant xine ellipse de 

revolution, une conicitS infSrieure a -1 ou supSrieure k 
+1 designant une hyperbole de revolution, les coefficients Ai 
dans 1' equation de surface permettant d'ajuster la forme 
g^nerale • 

La face diffractive de la lentille L4 est determinee au 
moyen d'une formule du type : 

0(r) = pi (r/RO)^ + ^2 (r/RO)* 

dcuis laquelle : 

"r" est la distance par rapport au centre de la lentille d»un 
point considere, se trouvant a la surface de la -lentille, 
pi et P2 sont des constantes definissant le dephasage de la 
surface d'onde, 

"RO" est une constante peinnettant de normaliser r, et 

"O" est le d§phasage introduit par la surface diffractive au 

point consider^. 

II apparaltra clairement k I'homme de I'art que la 
combinaison de lentilles qui vient d'etre d^crite ne 
constitue qu'un exemple de realisation permettant de se 
rapprocher de la forme rectangulaire du capteur d • image , On 
pourra Sgalement prSvoir des objectifs utilisant des 
lentilles toriques ou bi-toriques de forme plus complexe, par 
exemple un tore ^ surface aspherique. Dans une variante de 
realisation, un object if selon 1' invention peut etre realise 
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au moyen d'un systeme optique de type indirect, c*est-a-dire 
utilisant des miroirs. En particulier, un miroir de surface 
cylindrique ou toroldale peut §tre utilise pour deformer et 
etaler 1 ' image ^ la surface du capteur d ' image • 

XV - Portee de la presente Invention - variantes de 
realisation 

On a d^crit dans ce qui precdde un precede de capture 
d' image panoramique au moyen d'un objectif fish-eye et d'un 
capteur d' image numerique de forme rectangulaire , dans lequel 
1' objectif est con9U pour deformer 1 ' image panoramique afin 
de couvrir un plus grand nombre de pixels sur le capteur 
d ' image sans diminution du champ de prise de vue . On a 
^galeraent decrit un' precede d'affichage sur un €cran d'un 
secteur d'une image panoramique obtenue selon ce proc6d6, 
comprenant une etape de correction de 1 ' image panoramique 
deformee. Cette etape de correction peut comprendre la 
correction de 1 ' image avant sa transformation dans un espace 
a trois dimensions, conduisant a I'obtention d'un disque 
image classique. La correction peut aussi etre implicite et 
intervenir au moment de la projection sur 1' image initiale 
non corrigSe d'un secteur d' image ^ presenter sur 1' Scran, en 
faisant intearvenir la fonction de repartition de 1' objectif 
ou Line fonction raathematique s'en rapprochant. 

II apparaltra clairement ^ I'homme de I'art que la 
presente invention est susceptible de diverses variantes tant 
en ce qui concerne les propri§t§s optiques de 1' objectif 
fish-eye utilisS ou son agencement relativement au capteur 
d' image, que dans les Stapes de traitement ulterieur de 
1 ' image panoramique obtenue. La prSsente invention est 
Sgalement susceptible de diverses applications, Outres les 
applications k la photographie et a la video, la presente 
invention est notamment applicable au domaine medical, par 
exemple en endoscopie, oxi des capteurs d' image rectangulaires 
sont generalement utilises. Les angles de champ des lentilles 
utilisees dans ces applications sont gSnSralement inferieurs 
a 180« et plutot de I'ordre de 140®. 

Variante concernant 1* agencement relatif du capteur 
d' image et des axes XI et X2 de 1< objectif 
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La figure 13 reprSsente une variante de realisation du 
precede de 1 ' invention dans lac[uelle I'objectif et le capteur 
d' image sont agencSs I'un relativement k 1' autre de maniSre 
que I'axe X2 (axe de plus fort etalement) coincide avec une 
5 diagonale du capteur d' image 16. Ce mode de realisation 
permet de couvrir un plus grand nombre de pixels du capteur 
d' image le long de l*axe X2. L' object if presente ici, selon 
I'axe XI (axe de plus faible etalement)^ une fonction de 
repartition F[X1] qui comprime 1 ' image relativement a un 

10 objectif fish-eye classique. Ce mode de realisation revient 5. 
donner priority maximale Sl la definition de 1 ' image selon 
I'axe X2, qui en pratique peut correspondre & I'axe 
horizontal d'une prise de vue. 

Variante comprenant la prevision d*un objectif fish-eye 

15 non lineaire 

Dans une variante avantageuse du precede de 
1' invention, on prevoit un objectif qui presente en outre 
selon ses axes Xi des fonctions de repartition Fd' [Xi] non 
linSaires, Pour fixer les idSes, les figures 14A et 14B 

20 illustrent les propri6t6s d'un objectif fish-eye non lineaire 
a projection elliptique. La figure 14A est un graphe 
comprenant en ordonnees la distance relative dr d'un point 
image (distance relative par rapport au centre de 1' image) et 
en abscisse 1* angle de champ a du point objet correspondant . 

25 Sur ce graphe sont representees les deux fonctions de 
repartition les plus signif icatives de 1' objectif/ a savoir 
les fonctions Fd' [XI] et Fd' [X2] selon les axes XI et X2, et 
une fonction de repartition Fd' [Xi] selon un axe q[uelconque 
Xi. Les fonctions lineaires Fd[Xl], Fd[X2] , Fd[Xi] decrites 

30 plus haut en relation avec la figure 5C sont representees en 
traits point ilies en tant que points de comparaison. 

Pour des angles de champ inferieurs a un angle al, les 
fonctions Fd' [XI] , Fd' [X2] , Fd' [Xi] presentent chacune une 
pente superieure i. la pente Kl, K2, Ki de la fonction 

35 lineaire correspondant e Fd[Xl] , Fd[X2] , Fd[Xi] . Cela signif ie 
que les points image correspondant ^ des points objet ayant 
un angle de champ compris entre 0 et al sont projetes sur le 
capteur d' image avec xin taux d» etalement superieur aux 
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constantes Kl, K2, Ki et sont ainsi plus eloign^s les uns des 
autres. Pour des angles de champ sup§rieurs a 1' angle al, les 
fonctions Fd' tXl] , Fd' [X2] , Fd' [Xi] pr^sentent chacune une 
pente infer ieure k la pente Kl, K2, Ki de la f one t ion 
5 linSaire correspondante Fd[Xl] , FdtX2], Fd[Xi]. Cela signifie 
que les points image correspondant k des points objet ayant 
un angle de champ compris entre al et A/2 (A etant 1' angle 
d'ouverture de I'objectif) sont plus proches les uns des 
autres . 

10 Un ellipsoide image ID3 obtenu avec un tel objectif non 

lineaire est represente en figure 14B, L' ellipsoide image 
presente une zone centrale ellipsoidale ID3-1 oii 1 ' image est 
dilatSe, et line zone p€riph§rique ID3-2 ou 1 ' image est 
comprimee. On obtient ainsi une combinaison de deux effets 

15 techniques. Le premier effet technique est 1 ' augmentation de 
definition due k 1 ' etalement de 1 ' image le long de 1 ' axe X2 . 
Le deuxieme effet technique est xine augmentation 
supplement aire de definition dans la zone centrale ID3-1 de 
1' image, au detriment de la zone comprim§e ID3-2 qui est 

20 consideree comme moins importante. La zone dilatee beneficie 
d^une definition Slevee car elle couvre un plus grand nombre 
de pixels sur le capteur d' image, tandis que la zone 
comprimSe beneficie d'une definition plus faible. 

En pratique, une divergence maximale d'au moins ±10% en 

25 par rapport k xine fonction de repartition lineaire est 
necessaire pour obtenir une dilatation d* image procurant un 
avantage sensible lors d'un zoom numerique. On appelle 
"divergence" I'ecart en pourcentage entre la distance par 
rapport au centre d'un point image et la distance par rapport 

30 au centre qui serait obtenue pour le mSme point image si la 
fonction de repartition etait lineaire. La divergence 
maximale est la divergence mesur^e en un point oii la fonction 
non lineaire est la plus eioignee de la fonction lineaire 
correspondante. Si I'on considSre k titre d'exemple la courbe 

35 Fd' [X2] sur la figure 14A, on voit qu'il existe un point 
image pmax o\x la courbe Fd' [X2] est la plus eloignee de la 
courbe lineaire Fd[X2] . En dSsignant par drmax la distance 
relative du point pmax et par drlxn la distance relative que 
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prSsenterait ce point par rapport au centre de 1 ' image si la 
fonction de repartition §tait lineaire, la divergence 
maxitnale est ici egale k : 

5 DIVmax% = [ [drznax - drlin] / [drlln] ] *100 

En pratique, la realisation d'un objectif prSsentant 
des fonctions de repartition non lineaires Fd' [XI] , Fd' [X2] , 
Fd' [Xi] est a la portee de I'homme de l^art en ajoutant un 

10 groupe de lentilles formant apodiseur dans un objectif selon 
1' invention. Les apodiseurs sont des syst^mes optiques bien 
connus de I'hdmtne de I'art, utilises par exeraple en tant que 
f litres pour couvrir I'ouverture d'un instrument optique afin 
de supprimer les anneaux secondaires d'une figure de 

15 diffraction. Ici, 1 • idee de 1' invention est d'utiliser un 
apodiseur dans un but different, c»est-a-dire pour contr61er 
la repartition angulaire d»un objectif panoramique et obtenir 
la non-linearite recherchee. 

En pratique, un apodiseur peut etre realise de fagon 

20 simple au moyen d'une ou de plusieurs lentilles aspheriques 
combinSes Sventuellement avec une surface diffractive. Un tel 
groupe optique peut par exemple comprendre une lentille plan^ 
concave ayant une face avant concave et aspherique, une 
lentille plan-convexe ayant sa face plane orient §e vers 

25 1' avant, un menisque ayant une face avant concave et 
aspherique et une face arridre convexe diffractive. 

li'obtention de plusieurs fonctions non lineaires 
Fd' [XI] , Fd' [X2] , Fd' [Xi] a partir d'une fonction non 
linSaire Fd d^finie par 1' apodiseur est assuree par un groupe 

30 de lentilles du type d^crit plus haut, comprenant par exemple 
des lentilles cylindriques . 

Une autre maniere permettant d'introduire un apodiseur 
dans un objectif du type dgcrit plus haut est de pr^voir un 
systSme optique comprenant un miroir plan qui renvoie le 

35 faisceau lumineux sur un miroir deformant de forme concave 
asphSrique, le faisceau r6fl6chi par le miroir deformant 
Stant envoys sur le capteur d' image. Dans \in tel mode de 
realisation, les irregularites de sphericity que prSsente la 
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partie concave du miroir determinent la fonction de 
repartition angulaire Fd recherchee pour 1 ' application visee 
(deformation au centre, sur les bords,..). 

Generalisation du precede de correction et de 
5 1 ' algorithme 2 

II doit §tre note ici que les outils modemes de 
conception de lentilles assistee par ordinateur peuvent 
peirmettre de r^aliser tout type d'objectif selon 1' invention, 
assurant une projection d'un panorama sous la forme d'une 
10 image de forme quelconque couvrant plus de pixels C[u'un 
disque image, pr^sentant une fonction de repartition lin6aire 
ou non linSaire, utilissmt des systSmes optiques directs ou 
indirect s (miroirs) . 

Dajis ces conditions, et en prevision des divers moddles 
15 d'objectifs selon 1 ' invention susceptibles d'etre realises, 
il est utile de prevoir une generalisation du precede de 
correction selon 1' invention. 

La figure ISA illustre le cas ou xin objectif fish-eye 
selon 1' invention projette sur un capteur d' image une image 
20 deformee ID4 de forme quelconque qui tend a se rapprocher de 
la forme rectangulaire du capteur. On distingue plusieurs 
courbes J (al) , J(a2) , J(a3), J(a=90o) constituees chacune 
par des points image correspondant Sl des points objet ayant 
le meme angle de champ al, a2, a3, a=90*». On distingue 

25 egalement une courbe G(v|/i) qui represente la projection d'un 

* • • . ■ ' 

ensemble de points objet se tfouvant le long d'un meme axe Xi 
d' angle V[/i, 1' angle v|/i etant mesure ici par rapport a I'un 
des deux axes de plus fort etalement X2 , X2 ' que comprend 
1 'objectif (ces axes, non representes, coincident 

30 sensiblement avec les deux diagonales du capteur d' image). On 
voit ici que la courbe G(\)/i) , ou projection de I'axe Xi sur 
le capteur d* image, n'est pas rectiligne en raison de defauts 
physiques des lentilles entrainant naturellement une telle 
deformation. Une telle deformation ne constitue nullement un 

35 obstacle a la mise en oeuvre du precede de correction selon 
1' invention et necessite seulement que la pluralite de 
fonctions de repartition Fd[Xi] (a) de 1' objectif selon 
1' invention soient cjuantifiee lors de la conception de 
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I'objectif assistee par ordinateur, Une telle quantification 
des fonctions Fd[Xi] peut prendre la forme d'line table 
donnant pour chaque point objet defini par des angles xj/, a 
la position du point image correspondant sur 1 ' image dSformSe 
5 ID4 . Afin d'economiser I'espace memoire du micro -ordinateur 
charg# de I'affichage de 1' image ID4 (sous la forme d'un 
secteur d • image interactif glissant tangent iellement une 
portion de sphere) , la table peut §tre echantillonnee en 
supprimant \xn certain nombre de points objets. La fonction de 

10 r6partition Fd[\j/i] (ai) pour chaque point objet supprime est 
alors calculable par interpolation des fonctions de 
repartition des points objets adjacents. 

En r6f§rerice ^ la figure 15B, considerons Sl titre 
d'exemple un point P(px,py,pz) qui est la projection sur une 

15 portion de sphere HS d'un point image E{i,j) d'un secteur 
d' image a presenter sur un ecran (non represents ici) . Le 
point P(px,py,pz) presente des angles \|/ et a determines. 
L' angle y est 1' angle que presente relativement Sl I'axe OX 
un point "m" qui est la projection du point P(px,py,pz) dans 

20 le plan OXY. angle a est 1 ' angle par rapport I'axe OZ que 
prSsente un segment de droite L passant par le point 
P{px,py,pz) et par le centre O de la portion de sphere HS. 
Comme cela a ete expliquS plus haut, le point P(px,py,pz) est 
1' equivalent d'\in point objet du pajioraraa photographie , le 

25 centre O de la portion de sphere HS est 1 ' ecpaivalent du 
centre du panorama photographie, le segment de droite L est 
1 ' equivalent d ' un rayon lumine\jx incident , 1 ' axe OZ 
represente I'axe optique de I'objectif et 1' angle a 
represent e 1' angle de champ du point objet P(px,py,pz). 

30 Considerons ensuite que les angles a et \|/ sont compris 

entre les angles suivants : 

\|;i<\j/<\|/i+l 
aj <a<aj +1 

35 

et que les fonctions de repartition de I'objectif ont ete 
quant if iees pour les angles ai, ai+1, v|/i, x^t-^l, par exemple 
dans une table Tl decrite partiellement ci-aprds. 
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Les coordonnees (pu.pv) d'un point P' (pu,pv) qui est la 
projection du point P(px,py,pz) sur 1' image d6form§e ID4, 
sont ais6es k calculer par interpolation, par exemple une 
interpolation sur quatre valeurs: 

5 

pu = [(pu)i,j + (pu)i+l,j + (pu)i,j+l + (pu) i+1, j+1] /4 
pv = [(pv)i,j + (pv)i+l,j + (pv)i,j+l +(pv)i+l, j+l]/4 



Table Tl 









H/i 


\|/i+l 


• 




• • ■ 














aj 






(pu)i, j// (pv)io 


(pu) i+1, j // (pv) i+1, j 






aj+1 






(pu) i , j +1/ / (pv) i , j +1 


(pu) i+1, j+1// (pv) i+1, j+1 






• • • 










• • 

• 



















10 

Ainsi, 1 * algorithme 2 decrit plus haut peut etre 
g6n§ralise en retnplagant les lignes 16 k 19 par les etapes 
suivantes : 

15 [ recherche de 1' angl e 

Si px>0 alors 

\|/ = arc cos (px/V(px2+py2 ) ) 

sinon si px<0 

v|/ = -arc cos (px/V(px2+py2 ) ) 

20 sinon si px=0 et py>0 alors 

sinon si px=0 et py<0 alors 
sinon 

25 V|/ = 0 

Fmsi 

pu = L2 * Fd[vi/] (a) (1) 

pv = L2 * Fd[\|/] (a) (2) 



4 



4 
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Dans ces Stapes, Fd[\|/] (a) (1) designe la coordonnee "pu" 
d'\m point P' (pu.pv) correspondant a la projection sur 
1' image ID4 d*un point P(px,py,pz) appartenant a 1 ' hemisphere 
HS, le point P Stant lui-mSme la projection d'un point E(i,j) 
5 appartenant au secteur d' image Sl afficher (non represents en 
figure 15B) . De m§me, Fd[v|/] (a) (2) designe la coordonnee "pv" 
du point P' (pu,pv) . 

On generalise ainsi I'algorithme 2 ^ tout type 
d' object if au sens de 1' invention. Dans le cas d'une image 
10 elliptique lineaire, la fonction Fd[\|/] (a) peut etre exprimee 
sous la forme mathematique suivante et ne ngcessite pas 
1 ' elaboration d'une table de quantification : 

Fd[vi/](a)= [cos(v|/)*2*(7t/a)*(Ll/L2) ; sin (\|/) *2* (n/a) ] 

15 

L'exemple qui vient d'etre dScrit montre qu'un object if 
selon 1 ' invention peut presenter plusieurs axes de plus fort 
etalement (X2, X2 ' ) . Get exemple montre egalement que le ou 
les axes de plus fort etalement ne sont pas necessairement 
20 perpendiculaires a 1 ' axe XI de plus f aible etalement . 
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ANNEXE (faisant partie integrante de la description) 

m 

Tableau 1 

SI - Acquisition 

- Capture d'une image panoramique au moyen d'un appareil 
phot ographi que numerique ou d'une camera video numSrique 
equipe(e) d'un objectif fish-eye selon 1' invention 

=> Obtention d'un ellipsoide image (Dl, D2) 

S2 - Transfert du fichier image dans un calculateur 

- Transfert du fichier image de 1' ellipsoide image dans un 
micro - ordinat eur , 

- Stockage en m6moire de masse (optionnel) 

S3 - Correction de 1> ellipsoide image 

- Transfert des points image de 1' ellipsoide image dans un 
disque image virtuel de rayon D2 comprenant plus de points 
image qu^un disque image de rayon Dl, 

Obtention d'un discpae image classique 



S4 - Numerisation 
- Transfert des points image du disque image dans \in systdme 
d'axes OXYZ en coordonnSes spheriques, 
=> Obtention d'une image panoramique hemispherique 



S5 - Affichage Xnteractif 

- Determination des points image d'un secteur d' image a 
af f icher, 

- Affichage du secteur d' image sur une fenetre d' affichage, 

- Detection des actions de 1 'utilisateur sur un pointeur 
d' Scran ou tout autre moyen de commande, 

- Detection des actions de 1 'utilisateur sur des touches de 
grossissement d' image, 

- Modification du secteur affichg (glissement du secteur 
d' image affiche a la surface de 1' hemisphere et/ou 
retrgcissement/dilatation du secteur d' image affiche) 
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Tableau 2 

SI - Acgulsit:lon 

Capture d*une image panoramique au moyen d'lan appareil 
photographique numerique ou d'une camera vid6o numerique 
6quip§(e) d'un objectif fish-eye selon 1' invention 

=> Qbtention d'un ellipsoide image 

32 - Tr6uis£ert du fichler Image dans un calculat^eur 

- Transfert du fichier image de 1' ellipsoide image dans un 
mi c ro - or dinat eur , 

- Stockage en memoire de masse (optionnel) 

S3 ' - Affichage interacti£ avec correction implicite des 

deformations de 1' image inxtiale 
A - Determination de la couleur des points E(i, j) d'lin 
secteur d* image k partir des points P' (pu, pv) de 
1 ' ellipsoide image : 

1- D6 termination des coordonnfies Ex, Ey, Ez dans le repdre 

OXYZ de chacpae point E ( i , j ) du secteur d ' image , 

2' Determination des coordonnees px, py, pz de points 

P{px,py,pz) correspondant aux points E(i, j) projetes sur un 

hemisphere, 

3- au moyen de la fonction de repartition Fd de 1' objectif, 
determination des coordonnges, dans le repSre O'UV de 
1' ellipsoide image, des points P' (pu, pv) correspondants a la 
projection des points P(px,py,pz) sur 1' ellipsoide image, 

B - Presentation du secteur d* image dans \ine fenetre 
d' affichage 

C - Detection des actions de 1 'utilisateur sur un pointeur 
d'ecran ou tout autre moyen de commande 

D - Detection des actions de l*utilisateur sur des touches de 
grossissement 

E - Modification du secteur d' image affich6 (deplacement 
et/ou retrecissement/grossissement du secteur d' image) 



2827680 



Tableau 3 



oUx races 


Type 


coininenca.1 ire 


Rayon de 
courbure 


Epaisseur 


Type de 
verre 


DiamStre 


Conicit^ 


Sll 


ASPHERIQUE 




-39.55 


35 




3 9.5 


-4.07 


S12 


SPHERIQUE 




-12.74 


1.75 


ACRYLIQUE 


23 


0 


S21 


SPHERXQUE 




14 . 17 


12. 93 




0.65 


0 


S22 


SPHERIQUE 




4.61 


4 . 87 


ACRYLIQUE 


6.5 


0 


S31 


ASPHERIQXJE 




-77.92 


1.19 




10 


6. 12 


S32 


SPHERIQUE 




11.57 


6.41 


ACRYLIQUE 


13 


0 


S41 


DIFFRACTIVE 




-9.82 


3,75 




17.1 


-0.555 


S42 


SPHERIQUE 




-12.71 


4.58 


ACRYLIQUE 


16,5 


0 


S51 


SPHERIQUE 




-19.34 


10.46 




20 


0 


S52 


ASPHERIQUE 




-34,68 


14 .69 


ACRYLIQUE 


25.5 


0.0858 


S61 


SPHERIQUE 




-26.35 


0.45 




25.4 


0 


S62 


SPHERIQUE 




inf ini 


5.2 


BK7 


25.4 


0 


S71 


TOROIDALE 


ANAMORPHOSE 


Inf ini 


3 




20 


0 


S72 


SPHERIQUE 




Inf ini 


3.1. 


BK7 


20 


0 


S81 


SPHERIQUE 




inf ini 


8 




16 


0 


S82 


TOROIDALE 


ANAMORPHOSE 


infini 


2 


BK7 


16 


0 



J 
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RE VEND I CAT I ONS 

1. Procede de capture d'une image panoratnicjue 
num6rique, comprenant une §tape de projection d'un panorama 
(PM) sur un capteur d' image (16) au raoyen d'un objectif fish- 
eye ayant un angle de champ constant relativement son axe 

5 optique, le capteur d' image etant de forme rectangulaire^ 

caractSris§ en ce que 1' objectif fish-eye (15, 30) est 
pr§vu pour projeter sur le capteur d* image (16), sans 
diminution du champ de prise de vue, une image panoramicjue 
deformee (IDl, ID3) qui n'est pas en forme de disque et qui 
10 couvre sur le capteur d' image un nombre de pixels supSrieur 
au nombre de pixels qui serai t convert par un disque image 
convent ionnel (4) . 

2. Proc6d§ selon la revendication 1, dans lequel 
15 1' objectif fish-eye prSsente une fonction {Fd[Xi], Fd' [Xi] ) 

de repartition de points image qui varie selon des axes (Xi) 
perpendiculaires a I'axe optique (OZ) de 1* objectif, et qui 
presente un taux d'etalement de 1 ' image minimal le long d'un 
premier axe (XI) perpendiculaire a I'axe opticjue, et un taxix 
20 d'etalement de 1 ' image maximal le long d'au moins un second 
axe (X2) perpendiculaire I'axe optique, de telle sorte que 
1' image projetge sur le capteur d' image est dilatSe selon le 
second axe (X2) . 

25 3 . Procede selon la revendication 2 , dans lequel le 

premier (XI) et le second (X2) axes de 1' objectif sont 
perpendiculaires et 1 • image (IDl) projet^e par 1 'objectif sur 
le capteur d' image est de forme ellipsoidale . 

30 4. Proc§d§ selon la revendication 3, dans lequel le 

capteur d' image (16) est agencS relativement axix premier et 
second axes de 1' objectif de maniSre que le grand axe (D2) de 
1' image ellipsoidale (IDl) coincide avec une longueur utile 
(Ld) du capteur d' image. 

35 



4 
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5. Precede selon la revendication 3, dans lequel le 
capteur d* image (16) est agenc§ relativement aux premier et 
second axes de I'objectif de manidre que le grand axe {X2) de 
1 ' image ellipsoidale coincide avec une diagonale du capteur 

5 d ' image . 

6. Procgde selon I'une des revendications 2 k S, dans 
lequel I'objectif presente une fonction de repartition 
(Fd' [Xi] ) qui n'est pas lineaire et qui presente une 

10 divergence maximale d'au moins ±10% par rapport a une 
fonction de repartition lineaire (Fd[Xi]), de telle sorte que 
1' image projetSe (IDS) presente au moins une zone 
sensiblement dilat§e (ID3-1) et au moins une zone 
sensiblement coraprimfie (ID3-2) • 

15 

7. Precede selon I'une des revendications 1 a 6, dans 
lequel l^objectif fish-eye comprend une combinaison d'un 
groupe de lentilles (Ij1-L6) prevu pour capturer une image 
panoramique selon un angle de champ determine, et d'au moins 

20 une lentille cylindrique (L7, L8) ayant un axe de revolution 
perpendiculaire k l"axe optique de I'objectif . 

8. Precede d'affichage sur un Scran (23) d'une image 
panoramique initiale (IDl) capturee conformgment au procSdS 

25 selon I'une des revendications 1 3. 7, caracterise en ce qu'il 
comprend une §tape de correction (S3, S3') des deformations 
de 1 » image initiale . 

9. ProcSdg selon la revendication 8, dans lequel 
30 I'etape de correction (S3) comprend la transformation de 

1 ' image initiale en une image numerique corrigee (ID2) en 
forme de disque, le diam^tre de 1' image corrigee Stant choisi 
de maniere que 1 ' image corrigee comprennent un nombre de 
points image superieur au nombre de pixels du capteur d' image 
35 couvert par 1 ' image initiale. 

10. Precede selon la revendication 9, dans lequel 
1' image initiale (IDl) est de forme ellipsoidale et 1 ' image 



« 
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corrig§e (ID2) presents un diamStre (D3) dont la taille en 
nombre de pixels est au moins §gale a la taille en nombre 
pixels du grand axe (D2) de 1' image initiale ellipsoidale 
(IDl) . 

5 

11. Procede selon la revendication 8, comprenant une 
etape de projection sur 1' image initiale (IDl) de points 
image (E(i,j)) d'un secteur d^image (IS) a presenter sur 
I'ecran {23), permettant de determiner les couleurs des 

10 points image du secteur d' image a presenter sur l^ecran, 
I'Stape de projection sur 1 ' image initiale (IDl) des points 
image (E(i,j)) du secteur d' image (IS) Stant effectuSe au 
moyen d'une fohction de repartition (Fd) representative des 
proprietes optiques de I'objectif fish-eye, de telle sorte 

15 que 1' etape de correction (S3') des deformations de 1 ' image 
initiale est implicite dans 1' etape de projection. 

12. Procede selon la revendication 11, dans- lequel 
I'Stape de projection comprend line premiere etape de 

20 projection des points image (E(i,j)) du secteur d" image (IS) 
sur une portion de sphere (HS) , et une seconde 6 tape de 
projection sur 1» image initiale (IDl) des points image 
(P (px,py,pz) ) projetes sur la portion de sphdre. 

13. Produit programme d'ordinateur enregistre sur un 
support (25) et chargeable dans la memoire d'un ordinateur 
numSrique (22), caracterisS en ce qu'il contient des codes 
programme exScutables par 1 ' ordinateur, agenc§s pour 
1' execution des etapes du precede d'affichage selon I'une des 
revendications 8 a 12 . 

14. Objectif fish-eye ayant un angle de champ constant 
relativement son axe optique et comprenant des moyens 
optiques (L1-L8) pour projeter 1 • image d'lxn panorama (PM) sur 

35 un capteur d' image (16), caractSrise en ce qu'il comprend des 
moyens optiques (L6-L7) pour projeter, sans diminution du 
champ de prise de vue, une image deform§e (IDl, ID3) qui 
n*est pas en forme de disque et qui couvre sur un* capteur 
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d' image un nombre de pixels superieur au nombre de pixels qui 
serait convert par un disque image conventionnel (4) . 

15. Objectif selon la revendication 14, prSsentant une 
5 fonction (Fd[Xi] , Fd' [Xi] ) de repartition de points image qui 

varie selon des axes (Xi) perpendiculaires d. I'axe optique 
(OZ) de 1 'objectify et qui pr^sente xm taux d'etalement de 
1 ' image minimal le long d'un premier axe (XI) perpendiculaire 
a I'axe optique, et un taux d'etalement de 1 ' image maximal le 
10 long d'au moins un second axe (X2) perpendiculaire a I'axe 
optique, de telle sorte qu'une image delivree par 1' objectif 
est dilatee selon le second axe (X2) . 

16. Objectif selon la revendication 15, prSsentant une 
15 fonction de repartition (Fd' [Xi] ) qui n'est pas lin^aire et 

qui presente une divergence maximale d'au moins ±10% par 
rapport ^ une fonction de repartition lineaire (Fd[Xi]), de 
telle sorte qu'une image (ID3) delivree par 1* objectif 
presente au moins une zone sensiblement dilatee (ID3-1) et au 
20 moins une zone sensiblement comprimee (ID3-2) . 

17. Objectif selon I'une des revendications 14 16, 
comprenant une combinaison d'un groupe de lentilles (L1-L6) 
prevu pour capturer une image psmoramique selon un angle de 

25 champ deteinmine, et d'au moins une lentille cylindrique (L7, 
L8) ayant un axe de revolution perpendiculaire a I'axe 
optique de 1' objectif. 

18. Objectif selon I'une des revendications 14 k 17, 
30 comprenant des moyens optiques formant apodiseur. 

19- Objectif selon la revendication 18, dans lequel les 
moyens optiques formant apodiseur comprennent au moins une 
lentille asph§rique. 

35 

20. Objectif selon I'une des revendications 14 a 19, 
comprenant au moins un miroir d§formant. 
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21. Objectif selon I'une des revendications 14 a 20, 
caracterise en ce qu ' il est du type adaptateur panoramique et 
est prevu pour etre plac§ devant un objectif non panoramique 
d ' apparei 1 phot ographique • 
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SI - Acquisition 

- Capture d*une image panoramique au moyen d*un appareil 
photographique niunerique ou d\ine camera video numerique 
equipe(e) d'un objectif panoramique selon T invention 

=> Obtention d*un ellipsoide image (Dl, D2) 



S2 - Transfer! du fichier image dans un calculateur 

- Transfert du fichier image de Tellipsoide image dans un micro- 
ordinateur 

- Stockage en memoire de masse (optionnei) 



S3 -Correction de TellipsoYde image 

- Transfert des points image de Tellipsoide image dans x\n disque 
image virtuel de rayon D2 comprenant plus de points image qu*im 

disque image de rayon Dl 
=^ Obtention d'un disque image classique 



84 - Num^risation 

- Transfert des points images du disque image dans un systeme 
d'axes OXYZ en coordonnees sph^riques 

=> Obtention d\me image panoramique en hemisphere 



S5 - Affichage Interactif 

- Determination des points image d\ui secteur d'image a afficher 

- Affichage du secteur d'image sur une fenetre d'affichage 

- Detection des actions de i*utilisateur sur un pointeur d'ecran ou 
tout autre moyen de commande, 

- Detection des actions de Tutilisateur sur des touches de 
grossissement d'image, 

- Modification du secteur affiche (gUssement du secteur d'image 
affiche a la surface de Themisphere et/ou r6trecissement/diIatation 
du secteur d'image affiche) 
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SI - Acquisition 

- Capture d'une image panoramique an moyen d*un appareil 
photographique iiumerique ou d'une camera video nximerique 
equipe(e) d'un objectif panoramique selon Vinvention 

=> Obtention d'un ellipsoide image 

I 

S2 - Transfer! du fichier image dans un calculateur 

- Transfert du fichier image de TellipsoYde image dans un micro- 
ordinateur, 

- Stockage en memoire de masse (optionnel) 

I 

S3' - Affichage interactif avec correction implicite des 

deformations de Timage initiate 

A - Determination de la couleur des points E(i, j ) d'un secteur 
d'image a partir des points P'(pu, pv) de Tellipsoide image : 

1- Determination des coordonnees Ex, Ey, Ez dans le repere OXYZ 
de chaque point E(i, j) du secteur d'image, 

2- Determination des coordonnees px, py, pz de points P(px,py,pz) 
correspondant aux points E(i, j) projetes sur un hemisphere, 

3- Au moyen de la fonction de repartition Fd de I'objectif, 
determination des coordonnees, dans le repere O'UV de rellipsoide 
image, des points P'(pu, pv) correspondants a la projection des 
points P(px,py,pz) sur TellipsoYde image, 

B - Presentation du secteur d'image dans une fenetre d'affichage 

C - Detection des actions de Tutilisateur sur un pointeur d*6cran ou 
tout autre moyen de commande 

D - Detection des actions de i'utilisateur sur des touches de 
grossissement 

E - Modification du secteur d*image affiche (deplacement et/ou 
retrecissement/grossissenient du secteur d'image) 
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